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摘要 
光变防伪技术因其突出优点而逐渐被世界各国应用于货币防伪，人民币自第
五版发行以来一直采用该防伪技术，其主要表现在光变面额数字及光变安全线上。
光变防伪技术主要分为光致变色、偏振光变、衍射光变以及干涉光变，人民币采
用干涉光变的方式。干涉光变利用了光学薄膜的随角异色效应，主要表现为不同
角度观察下会呈现出不同的颜色。干涉光变又可分为碎膜式光变防伪和整膜式光
变防伪，碎膜式光变防伪是将光学薄膜粉碎后与油墨混合制成光学变色油墨，例
如 2005 版人民币上的面额数字；整膜式防伪是将光学薄膜镀制在 PET 基片上，
再凹印到货币上，例如 2015版人民币上的光变安全线。 
光变防伪作为“一线防伪”技术很容易被人眼识别，但是对机器而言并不简单。
针对人民币光变防伪特征的检测，ATM 机采用实时图像识别技术，该技术只能
检测光变图案的形状与尺寸；有专利指出同时使用垂直颜色传感器与倾斜颜色传
感器检测不同角度间的色差；另外还有采用摄像机摄像或者图像传感器扫描光变
图像的方式。以上几种方法成本高，技术实施难度大。本文对新版百元人民币安
全线光变特性进行了深入研究，并提出一种简单快速的自动识别方法。 
 本文根据光学薄膜的变色原理，对光变安全线进行了研究，并制备出光变安
全线颜色薄膜。首先使用分光测色仪测量出光变安全线的反射光谱，然后根据实
际反射光谱设计出 Air/Cr/Si𝑂2/Al/PET 膜系结构，最后采用电子束真空蒸镀技术
镀制颜色薄膜并与实际安全线对比。根据安全线的反射光谱，提出了以激光为光
源，以光强为接收信号的检测方法。该检测方法采用 532nm 和 650nm 激光光源
分别在 55°和 15°角对光变安全线进行照射，采集反射光强，对比真假币的差别
达到识别目的。实验通过搭建光路系统验证了理论的正确性和方法的可行性，在
此基础上设计出检测装置，并搭建检测系统对真假币进行了检测。检测系统检测
得到真币电压值为 4V 左右，而假币电压值在 0.5V 左右，电压差别明显，从而
证明了系统的可靠性。 
 
关键词：光变防伪；光变安全线；自动识别  
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Abstract 
Because of its outstanding advantages, optically variable anti-counterfeiting 
technology has gradually used in currency security for the world. Since 2005, the 
RMB has been adopting this anti-counterfeiting technology, which is mainly reflected 
in the optically variable denomination numbers and optically variable security threads. 
Optically variable anti-counterfeiting technology is mainly divided into photochromic, 
polarize optically variable, diffraction optically variable and interference optically 
variable. And the RMB adopts the way of interference optically variable. The 
interference optically variable utilizes angle-dependent optical effect which reflects 
that different angles show different colors of optical thin film. The interference 
optically variable also falls into broken film-type anti-counterfeiting and whole 
film-type anti-counterfeiting. Broken film-type anti-counterfeiting means that 
crushing the optical thin film and mix it with ink to be optically variable ink, and an 
example is the denomination of RMB released in 2005. Whole film-type 
anti-counterfeiting is a pattern that plate the optical thin film on a PET substrate first 
and then gravure it on the currency. The representative is the optically variable 
security threads of RMB in 2015.  
As a “first-line security” technology, optically variable anti-counterfeiting feature is 
easy to be recognized by the eyes. But, it is not simple for the machine. For the 
detection of optically variable anti-counterfeiting feature, ATM adopts the real-time 
image recognition technology which just identifies the shape and size of optically 
variable pattern. There are patents point out that employs both vertical color sensor 
and tilt color sensor to detect the color difference between different angles. There is 
also a way of using camera or image sensor to scan optical images. These methods 
above are costly and difficult to implement. In this paper, we deeply researched the 
optically variable characteristics of security threads in new version 100 RMB, and 
proposed a simple and fast automatic identification method to detect it. 
In the paper, according to the color-shifting principle of optical thin film, we 
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researched the security thread and fabricated the optically variable security thread 
thin-film. We measured the reflectance spectrum of optically variable security thread 
using a spectrophotometer firstly, and then design the film structure of 
air/Cr/SiO2/Al/PET according to actual spectrum. In the last, with the electron beam 
vacuum deposition technique to deposit the color film and compare it with the actual 
security thread. With the reflection spectrum of security thread, we proposed a 
detection method which makes the laser as the light source and makes the light 
intensity as the received signal. In this method, we irradiated the security thread at 55° 
and 15° angle with 532nm laser and 650nm laser. And through collecting the reflected 
intensity and comparing the difference between real currency and counterfeit currency 
to complete recognition. The experiment verifies the correctness of the theory and the 
feasibility of the method by constructing the optical path system. On the basis of 
experiment, we designed the detection device and set up detection system to detect the 
real currency and counterfeit currency. Detection system required the result that the 
voltage of real currency is about 4V and the voltage of counterfeit currency is about 
0.5V. The obvious difference proves the reliability of the detection system. 
 
Key Words: optically variable anti-counterfeiting; optically variable security thread; 
automatic identification. 
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第一章 绪论 
识别人民币真伪所采用的方法根据防伪特征的不同而不同，光变防伪因具有
很高的防伪力度而使其检测技术被广泛研究。本研究通过对安全线及光变油墨图
像（文件上的光学变色标记或人民币光变面额数字）检测方式的研究，根据 2015
年新版百元人民币光变安全线的反射光谱特征而提出一种安全线检测方法。本章
主要内容有：第一节主要简单介绍了本课题的研究背景及意义；第二节介绍光变
防伪技术的研究进展及应用，其中包括了光变防伪技术简介以及光变防伪技术在
货币上的应用；第三节介绍了防伪安全线的相关知识及其在货币上的应用；第四
节详细介绍了现有的光变防伪特征的识别方法；第五节说明了本研究的主要工作。 
1.1 课题的研究背景及意义 
货币是一个国家政治、经济的体现，代表着国家的科学技术发展水平。为了
防止货币被一些不法分子伪造，世界各国的研究者都精心设计和研制了各种防伪
印刷技术。从 1948年第一套人民币至 2015年最新版人民币，其运用了多种防伪
技术，并且各防伪技术在逐步升级。 
人民币的防伪技术主要分为三大类，即纸张防伪、印刷防伪以及油墨防伪。
第一，纸张防伪一般体现在纸张的原料上，主要是纸张的表面光洁度、强度、耐
磨性等。除此以外，纸张防伪还会采取一些先进技术使其明显区别于其他纸张，
比如水印、安全线、纤维等；第二，防伪印刷技术在防伪上起到了重要作用，通
常同一种货币上会采用多种印刷技术以提高防伪力度。防伪印刷技术包括雕版印
刷技术、接线技术、条形码防伪技术、对印印刷技术、微缩文字、隐形面额数字
以及彩虹印刷等；第三，油墨防伪是以油墨为媒介，混入特殊防伪材料的一种防
伪方式，因其具有实施简单、成本低、重现性强等优点而成为首选防伪技术。防
伪油墨主要包括光变油墨、荧光油墨以及磁性油墨等。 
随着印刷技术的发展以及复印机、彩色打印机、高清扫描仪的出现，人民币
一些防伪特征出现被仿造的现象，这直接导致了相应防伪特征检测方式的失效。
与此同时，通过市场调查得到，人民币纸币上以光变油墨作为防伪特征的光变面
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额数字从未被仿造。其主要是因为作为反射性油墨的光变油墨具有珠光效应和金
属效应[1]，不能通过复印机与扫描仪进行仿造。因此，对人民币光变油墨的检测
成为一种极其有效的真伪识别方式。在 2015 年发行的百元人民币上采用了光变
安全线防伪技术，防伪安全线在原有基础上增加了光变效果，所以，这一防伪特
征必将引发新的检测技术的出现。 
光变防伪特征作为一线防伪技术，对人眼而言很容易辨别，但对于仪器检测
而言，快速区分真假并不简单。例如对 ATM 机或其他人民币验钞机来说，主要
技术核心是实时图像识别，这种检测方法只能识别光变图像（比如 2005 版人民
币光变油墨面额数字）的形状与尺寸，并不能判断颜色的变化。鉴于此缺陷，王
晓光、张跃龙等人发表相关专利提出检测垂直角度与倾斜角度色差的方法[2][3]，
该方法只能检测出颜色变化并不能确定具体颜色变化，具有不可靠性。防伪安全
线是一种带有磁性物质的聚酯类塑料，以往的检测方法都是通过磁性传感器来检
测是否含有磁性或者检测磁编码序列等，而针对新版百元人民币防伪安全线光变
这一特征的检测方式暂未提出。本研究在原有光变特征检测方法的基础上做出改
进，针对新版人民币光变安全线提出一种新的检测方法，该方法主要利用安全线
在不同角度的反射光谱特征，以激光为发射光源，以反射光强为接收信号。该方
法的研究对人民币自动仪器识别具有重大意义。 
1.2 光变防伪技术的研究进展及应用 
1.2.1 光变防伪技术介绍 
光变防伪技术是一种极其方便高效的“一线防伪”技术，通常用来保证信件、
支票、信用卡、钞票等重要文件的安全性。光变防伪因其变色原理的不同可以分
为光致变色、衍射光变、偏振光变以及干涉光变[4]等，本文中研究的光变安全线
属于干涉光变，因此本文中的光变防伪特指干涉光变防伪。  
光变防伪技术的变色机理是光学薄膜的使用，光学薄膜由于其本身具有的物
理特性在不同的观察角度下呈现出随角异色现象，利用此原理达到防伪效果。光
学薄膜是一种镀制在光学玻璃或 PET 表面的单层膜或多层薄膜，其性能涉及到
光学中的干涉理论，是现代光学仪器的重要组成部分[5]-[6]。当自然光射入多层薄
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膜，由于各个膜层的折射率和厚度有所不同，不同波长在空间的不同位置将发生
干涉相长或相消，从而不同程度地转动光学薄膜能够观察到颜色变化。早在 17
世纪中期，“牛顿环”的发现标志着光学薄膜技术的萌芽[7]。1801年，托马斯﹒杨
第一次利用光的干涉原理对“牛顿环”现象做出科学的解释。1816 年，菲涅尔发
现光波的偏振特性，结合干涉理论以及子波传播理论形成了光波衍射理论。1817
年，夫琅禾费第一次制作出减反射膜，标志着光学薄膜制备的开端[8]。1823 年，
菲涅尔推导出反射及折射定律，即“菲涅尔公式”[9]，该公式是研究光学薄膜特性
的基础理论。1873年，麦克斯韦发表《论电与磁》，该书对薄膜的干涉现象做出
了精确解释，为光变薄膜的发展奠定了理论基础[10]。1899年，法布里-珀罗干涉
仪的出现对现代光学极具价值，例如对激光和激光器的研究、测量和应用以及干
涉光谱学的研究都起着重要作用[11]。20世纪 30年代，斯特朗和鲍尔分别采用真
空蒸发法和反应溅射法成功制备了减反射膜，这种结构简单的减反射膜到目前为
止还被大量地应用于一些光学仪器上。1939 年，格弗肯首次制备出金属-介质结
构的干涉滤光片[12]。1969年，H .A. Macleod 通过干涉矩阵法介绍和解释了光学
薄膜特性，并且出版了他的著作《薄膜光学滤光片》[13]。20世纪 70年代，加拿
大光学薄膜专家 J.A.Dobrowolski 首次提出将光学薄膜应用于纸币防伪[14]。随后，
各个国家对光学薄膜在纸币上的防伪技术做出进一步研究。到目前为止，世界上
75个国家已经采用了光变薄膜防伪技术。 
1.2.2 光变防伪技术在货币上的应用 
光变防伪技术通常应用在安全识别、安全标识、安全包装及安全印刷等领域，
而货币上的防伪是最为重要的防伪领域。光变防伪技术作为最有效的防伪方式，
具有突出的特点与优势：第一，光学薄膜的反射颜色不仅决定于各膜层的材料与
厚度，而且与观察角度有直接关系。观察角度不一样，反射颜色也不一样，这种
特性是任何油墨或者颜料都不具备的，这也是不能使用高清晰度扫描仪、高保真
度彩色复印机及其他印刷设备来伪造货币的原因。第二，光学薄膜的光谱特性取
决于膜层的厚度、层数及折射率。而折射率不仅与材料有关，还受制备工艺的影
响，因此，仿制它具有很高的技术难度。第三，光变图像只有在大规模生产时才
会降低制造成本，是一个投资成本很大的产业，这对货币的伪造也进行一定的制
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约。光学薄膜图像按制造方式可以分为整膜式和碎膜式。整膜式光变图像是指将
防伪膜直接制备在纸币上，或者是将防伪膜先制备在玻璃或者 PET 上，然后再
通过凹印的方式移至纸币。碎膜式光变图像是现将防伪膜通过一定手段粉碎，然
后与油墨混合加工成光变油墨，最后印刷于纸币上。 
1973 年，加拿大科学研究者 Dobrowolski 等人首次提出将光学薄膜用于货币
防伪。1987 年，他们设计并制备了一种颜色从金色变化到绿色的防伪薄膜[15][17]。
1988年，Dobrowolski等人采用整膜防伪的形式将光学薄膜成功地应用到面值100、
50及 20 的加元纸钞[18]。之后美国 OCLI公司提出了碎膜防伪技术，将光学薄膜
粉碎后掺入透明油墨中得到具有防伪效果的光学变色油墨[19]。1996 年 3 月，美
国正式推出了印有光学变色油墨的 100美元面值的纸币。1999版 100元和 50元 
 
 
图 1.2.2.1纸币上的光变数字 
 
人民币首次使用光学变色油墨进行防伪，100 元人民币的面额数字正看时为绿色，
斜看时变为蓝色，而 50元人民币在正看时是金色，斜看变成绿色。2004 年，加
拿大采用整膜式多层膜制成开窗安全线，用于新版 10加元、20加元以及 100加
元的纸钞上。同年，美国 FLEXR. W. Phillips教授提出基于复合磁性材料的磁性
光变防伪技术。2015 年新版人民币中，面额数字由光学变色油墨防伪升级为光
学渐变磁性油墨防伪，其采用的就是磁性光变，颜色由金色变为绿色，同时伴随
滚动效应。安全线则由全息磁性开窗安全线改为光变镂空开窗安全线，采用的是
整膜式光变防伪，观察角度从 0°到 60°左右，其颜色由品红色逐渐变为绿色。 
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